







































































































































































































































































X線 CT ジオトモグラフィ 
Fig.1-1 X線CTスキャンとジオトモグラフィとの比較
































































































































































































































































































































































Numerical simulation model [I]
Fig.2-2 数値実験モデル［Ⅱ］










































Division map for calculus of finite differences
Fig.2-4 数値モデル［Ⅰ］の計測結果ヒストグラム
Distribution of calculated resistivity
in numerical simulation model [I]
Fig.2-5 数値モデル［Ⅱ］の計測結果ヒストグラム
Distribution of calculated resistivity









































































Flowchart of analysis of resistivity data
Table 2-1 逆解析時に利用したノイズ































（上段から2,3,4極法，左から Case 1，Case 2，Case 3のインバージョン結果）
Result of inversion in numerical model [I] (Numerical value:resistvity Ω･m)
From the upper: pole-pole, pole-dipole, dipole-dipole electrical array

























































（上から Case 1，Case 2，Case 3の RMS残差結果）
RMS error according to iteration





























（上段から 2,3,4極法，左から Case 1，Case 2，Case 3のインバージョン結果）
Result of inversion in numerical model [Ⅱ] (Numerical value:resistvity Ω･m)
From the upper: pole-pole, pole-dipole, dipole-dipole electrical array















（上から Case 1，Case 2，Case 3の RMS残差結果）
RMS error according to iteration
(From the upper: Case 1, Case 2, Case 3)
Fig.2-11 全周を取り囲んだ場合の数値モデル［Ⅱ］逆解析結果
（図中の数値は比抵抗値Ω・m）
Result of inversion in numerical model [II] when electrodes are located
surround all perimeter (Numerical value: resistivity Ω･m)
Fig.2-12 ブロック比抵抗回復度の推移
（左；数値モデル［Ⅰ］，右；数値モデル［Ⅱ］，上から Case 1，2，3の結果）
Recovery of block resistivity according to iteration
























































間隔 4m隔離係数 1～9，電極間隔8m隔離係数 5～9，電













































¡ 距離 180～200m表層部の 1,000Ω・m以上の比抵抗
帯は，崖錘堆積物の分布に一致している。
¡ 右岸（距離 180～280m，EL.-20～表層）には 600～
1,000Ω・m程度の比抵抗領域がまとまって存在し
ているが，これは地質図の Cg/Ssに相当する。



















Assumed geologic map near the F-1 fault and poision of
electronodes for resistivity tomography
Fig.2-15 御前山ダムサイトの水平電気探査結果








































Result of resistivity tomography using pole-pole array
Fig.2-17 4極法比抵抗トモグラフィ計測結果
Result of reistivity tomography using dipole-dipole array
Table 2-2 7B-6および 7B-Sボーリングの電気検層結果


























































































































































Magnifying map of electrical resistivity survey 
where resistivity tomography was excused
Fig.2-16 2極法比抵抗トモグラフィ計測結果
Result of resistivity tomography using pole-pole array
Fig.2-17 4極法比抵抗トモグラフィ計測結果





















































































































































Property of concrete and mortar
Fig.3-1 モデル実験コンクリートの平面図および縦断図
Plan and cross section of model concrete
Photo 3-1 粗骨材（左）と完成後の実験用コンクリート供試体（右）
Left: Coarse aggregates     Right: Concrete for ground penetrating radar survey
Table 3-1 石英斑岩の性質
































Antenna of ground penetrating radar(GPR) system
(Upper: 300MHz frequency, Lower: 500MHz frequency)
Fig.3-2 中心周波数 300MHzによる測定結果




Main controller of GPR system
Table 3-3 地中レーダ装置の仕様












































































GPR image using 500MHz antenna
Fig.3-4 1GHzアンテナによる測定結果












2.5m のモデルである。転圧回数を 4 回としたレーン，
12回としたレーンの 2レーンを設け，各レーン内には，
電磁波の到達を確認するための塩ビ管（VPφ150mm）
































Roll compacted dam-concrete(RCD) test model
Table 3-5 RCDコンクリートの示方配合
Specified mix of RCD
Table 3-6 電磁波伝播速度および比誘電率計算結果
Velocity of electromagnetic radiation and dielectric constant
Photo 3-4 RCDコンクリートモデル測定状況































































GPR image using 300MHz antenna
Fig.3-7 500MHzアンテナによる調査結果
GPR image using 500MHz antenna
Fig.3-8 300MHzアンテナによる調査結果
GPR image using 300MHz antenna
Fig.3-9 500MHzアンテナによる調査結果






















































Velocity of electromagnetic radiation and dielectric constant
Fig.3-11 反射異常（使用中心周波数 500MHz）
Reflection abnormality using 500MHz antenna
Photo 3-5 反射異常箇所（下）と健全部（上）のコア
Lower: Concrete core at the reflection abnormality








































Cross and Front section of Shinmiyagawa dam
Table 3-8 反射異常箇所 RCDコアポーラス部間隙比計算













































Survey field of the RCD
Fig.3-14 測線 A-A’の地中レーダ調査結果
GPR image at the measurement line A-A’
Fig.3-15 測線 B-B’の地中レーダ調査結果
GPR image at the measurement line B-B’
Photo 3-6 地中レーダによる反射異常箇所のコア採取結果
Obtained concrete core at the point of reflection abnormality
Photo 3-7 RCDコンクリート転圧時の施工状況













































































































































































Introduced rate of fundamental burried instruments
Fig.4-2 主な埋設計器の稼働率



















































































a,n,m：定数である。砂岩では，通常0.5 ≤ a ≤ 2.5，1.3 ≤

























































































































Upstream and downstream cross section numerical model of fill dam
Fig.4-5 堤体遮水部の一部に比抵抗変化部が生じた場合の
逆解析結果







































































Result of inversion when there is no electronodes
at the bottom of dam
Fig.4-8 底面に電極がある場合の逆解析結果






























Cross section of insitu experiment
Fig.4-10 変化率ヒストグラム
Histogram of change of apparent resistivity
Fig.4-11(a) 土層完成後約 1ヶ月後の変化率
Resistivity change ratio after one month when the soil specimem was made
Fig.4-11(b) 土層完成後約 4ヶ月後の変化率
Resistivity change ratio after four month when the soil specimem was made
Fig.4-11(c) 地盤上面から -1cmのところまで静水圧をかけた時点
Resistivity change ratio when hydrostatic pressure was acted at the level
of -1cm from soil surface
Fig.4-11(d) 排水約 1週間後
Resistivity change ratio after one week when the water was drained off
Photo 4-1 壁面部分の水位上昇状況















































































































































Property of experiment dam model
Fig.4-12 試験堤体概要図
（上：平面図および縦断図，下：完成直後の写真）
Plane of expriment dam model
(Upper:Plane and cross section, Lower： photo)
Photo 4-2 基礎地盤部の鉄板電極




































Electronodes array at the section of NS-1,2,3
Fig.4-14 NS-1,2,3断面計測パターン
Mesurement pattern at the section of NS-1,2,3
Fig.4-15 EW断面電極配置図
Electronodes array at the section of EW
Fig.4-16 EW断面計測パターン



























Change of resisitivity distribution at NS-2 section of dam model
Fig.4-18 試験堤体のEW断面比抵抗値分布の経時変化
Change of resistivity distribution at EW section of dam model
Table 4-3 計測時期とその目的























































































Resistivity distribution at EW section
(Circles show the place of artificial partical water flow)
Fig.4-21 貯水前（1999.11.18）の計測値に対する
NS-2断面の比抵抗値経時変化率





























































































































Cross section of Takashiba reservior
Table 4-4 ダム諸元表
Property of Takashiba reservoir
Photo 4-3 高柴調整池堤体を上流から望む
（試験湛水開始直後）
View of Takashiba reservoir from the upstream






















Geologic map at the damsite of Takashiba reservoir
Fig.4-25 水平電気探査測線位置図
















































Result of electrical resistivity survey (dipole-dipole electronodes array)
Table 4-6 閃緑岩の直接比抵抗値測定結果



































































































































































































































河床部 B1孔と右岸アバット部 B2孔を 1999年 11月
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Photo 4-4 埋設した電線・電極




























堤体の盛立が完了して約 3ヶ月後の 2001年 3月にまず
1回目の計測を行った。それ以降，試験湛水が開始され
















Electronodes array at the upstream and downstream section
Fig.4-31 ダム軸断面電極配置図
Electronodes array at the axis of dam section
Photo 4-5 基礎地盤面への電極設置状況
Setting of electronodes in the basement of the dam
Photo 4-6 垂直方向の電線の埋設状況















































Measurement shedule of tomography during test filling
Fig.4-33 比抵抗トモグラフィ法による
堤体の比抵抗値計測の概念図




Measurement location and instrument
(Upper: Measument was made in a tent located near the electronodes, Lower:















































































































FEM mesh for the anaysis of upstream and downstream section
Fig.4-35 FEM分割図（Fig.4-34の四角内の拡大図）
FEM mesh ( Expanded figure of Fig.4-34 )
Fig.4-36 設定した比抵抗ブロック配置図
Arrangement of resistivity blocks
Fig.4-37 ダム軸断面の解析用 FEMメッシュ図（全体図）
FEM mesh for the anaysis of the axis of dam
Fig.4-38 FEM分割図（Fig.4-37の四角内の拡大図）
FEM mesh ( Expanded figure of Fig.4-37 )
Fig.4-39 設定した比抵抗ブロック配置図

























Resistivity distribution (Left：March,Right： April, 2001)
Fig.4-40(b) 上下流断面の比抵抗分布（左から 2001.5，6月）
Resistivity distribution (Left：May, Right： June, 2001)
Fig.4-40(c) 上下流断面の比抵抗分布（左から 2001.7，8月）





































Resistivity distribution (September, 2001)
Fig.4-41(a) 試験湛水中の上下流断面の比抵抗分布（左から 2001.10月中旬，10月下旬）
Resistivity distribution during the test filling (Left：Middle of autumn, Right： End of autumn, 2001)
Fig.4-41(b) 試験湛水中の上下流断面の比抵抗分布（左から 2001.11月，12月）










































































Resistivity distribution during the test filling (Left： Junuary, Right：March, 2002)
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Fig.4-42(a) ダム軸断面の比抵抗分布（左から 2001.3，4月）
Resistivity distribution (Left: March, Right: April, 2001)
Fig.4-42(b) ダム軸断面の比抵抗分布（左から 2001.5，6月）
Resistivity distribution (Left: May, Right: June, 2001)
Fig.4-42(c) ダム軸断面の比抵抗分布（左から 2001.7，8月）
Resistivity distribution (Left: July,Right: August, 2001)
Fig.4-42(d) ダム軸断面の比抵抗分布（2001.9月）




















Fig 4-43(a) 試験湛水時のダム軸断面の比抵抗分布（左から 2001. 10月中旬，10月下旬）
Resistivity distribution during the test filling (Left: Middle of autumn, Right： End of autumn, 2001)
Fig.4-43(b) 試験湛水時のダム軸断面の比抵抗分布（左から 2001.11，12月）
Resistivity distribution during the test filling (Left: November, Right：December, 2001)
Fig.4-43(c) 貯水位低下時のダム軸断面の比抵抗分布（左から 2002.1，2002.3月）
































































































































Concept of time series tomography
Fig.4-45(a) 時系列トモグラフィ法による比抵抗変化率（左から 2001.4，5月の変化率）
Resistivity change ratio by time series tomography (Left: April, Right: May, 2001)
Fig.4-45(b) 時系列トモグラフィ法による比抵抗変化率（左から 2001.6，7月の変化率）
Resistivity change ratio by time series tomography (Left: June, Right: July, 2001)















2001年 12月および貯水位を一旦 L.W.L.まで下げて 1
ヶ月を経過した 2002年 1月の比抵抗変化率分布では，
水平距離 -5m，EL.310～314m および水平距離 -5m，
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Fig.4-45(c) 時系列トモグラフィ法による比抵抗変化率（左から 2001.8，9月の変化率）
Resistivity change ratio by time series tomography (Left: August, Right: September, 2001)
Fig.4-45(d) 試験湛水期間の時系列トモグラフィ法による比抵抗変化率（左から 2001.10月中旬，10月下旬の変化率）
Resistivity change ratio by time series tomography (Left: Middle of Autumn, Right: End of Autumn, 2001)
Fig.4-45(e) 試験湛水期間の時系列トモグラフィ法による比抵抗変化率（左から 2001.11，12月の変化率）

























Resistivity change ratio by time series tomography (Left: Junuary, Right: End of March, 2002)
Fig.4-46(a) 時系列トモグラフィ法による比抵抗変化率（左から 2001.4，5月下旬の変化率）
Resistivity change ratio by time series tomography (Left: April, Right: May, 2001)
Fig.4-46(b) 時系列トモグラフィ法による比抵抗変化率（左から 2001.6，7月下旬の変化率）
Resistivity change ratio by time series tomography (Left: June, Right: July, 2001)
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Fig.4-46(c) 時系列トモグラフィ法による比抵抗変化率（左から 2001.8，9月下旬の変化率）
Resistivity change ratio by time series tomography (Left: August, Right: September, 2001)
Fig.4-46(d) 試験湛水期間の時系列トモグラフィ法による比抵抗変化率（左から 2001.10月中旬，10月下旬の変化率）
Resistivity change ratio by time series tomography (Left: Middle of Autumn, Right: End of Autumn, 2001)
Fig.4-46(e) 試験湛水期間の時系列トモグラフィ法による比抵抗変化率（左から 2001.11，12月下旬の変化率）
Resistivity change ratio by time series tomography (Left: November, Right: December, 2001)
Fig.4-46(f) 貯水位低下時の時系列トモグラフィ法による比抵抗変化率（左から 2002.1，3月下旬の変化率）










一方，試験湛水中の 2001年 10～2002年 3月までの比
抵抗変化率をみると，試験湛水前の比抵抗変化率とは異
なり，堤体内部にも比抵抗値の変動が見られた。2001






















前の 2001年 9月，試験湛水中の 2001年 12月，L.W.L.








































Fig.4-47 時系列トモグラフィ法および個別逆解析による RMS残差の推移（左から 2001.9，12，2002.1月の RMS残差）



























（2）常時満水位到達 1 ヶ月後 2001 年 12 月上旬の
結果

















Contour line of velocity(September, 2001)
Fig.4-49 全水頭コンター図（2001.9月）
Contour line of total head(September, 2001)
Fig.4-50 圧力水頭コンター図（2001.9月）
Contour line of water pressure head(September, 2001)
Fig.4-51 間隙水圧分布（2001.9月）
















































Contour line of velocity (Beginning of December, 2001)
Fig.4-53 全水頭コンター図（2001.12月上旬）
Contour line of total head (Beginning of December, 2001)
Fig.4-54 圧力水頭コンター図（2001.12月上旬）
Contour line of pressure head (Beginning of December, 2001)
Fig.4-55 間隙水圧分布（2001.12月上旬）





























¡ 2001年 3月の単独逆解析結果と 2001年 9月の単独
逆解析結果との変化率


















Contour line of velocity (End of December, 2001)
Fig.4-57 全水頭コンター図（2001.12月下旬）
Contour line of total head (End of December, 2001)
Fig.4-58 流速コンター図（2001.12月下旬）
Contour line of pressure head (End of December, 2001)
Fig.4-59 間隙水圧分布（2001.12月下旬）


















年 3月から 2001年 9月の間に比抵抗値はほとんど変化
農業工学研究所　報告第 45号 （2006）86
Fig.4-60 個別逆解析による比抵抗分布（左：Fig.4-40(d)）と時系列トモグラフィによる比抵抗分布（右：Fig.4-45(c)右図相当）
Resisitivity distribution of normal inversion(Fig.4-40(d)) and time series inversion(Fig.4-45(c))
Fig.4-61 個別逆解析結果による比抵抗変化率（左：Fig.4-40(d)相当）と時系列トモグラフィによる比抵抗変化率（右：Fig.4-45(c)右図）
Change ratio of resistivity of normal inversion(Fig.4-40(d)) and time series inversion(Fig.4-45(c))
Fig.4-62 2001年3月を基準としたときの間隙水圧差および温度差





























Analysed velocity(Fig.4-48) and total head(Fig.4-49) using osmotic potential analysis which considers unsaturated and saturated area
Fig.4-64 盛立管理施工結果（ゾーンⅠa材）
















































¡ 2001年 9月の単独逆解析結果と 2001年 11月の単
独逆解析結果との変化率


















































Change ratio of resistivity of normal inversion(Fig.4-41(b)) and time series inversion(Fig.4-45(e))
Fig.4-67 2001年9月を基準としたときの間隙水圧差および温度差
Difference of pore water pressure and temparature compared with the value at September, 2001
Fig.4-68 不飽和・飽和領域を考慮した浸透流解析による流速（左）および全水頭（右）結果







































ｃ　満水位 1 ヶ月経過後の結果（2001 年 12 月）
2001年 11月に F.W.L.に到達し，12月上旬まで 30日
間満水位を継続させた。この時点での比抵抗構造につい
て考察する。






¡ 2001年 9月の単独逆解析結果と 2001年 12月の単
独逆解析結果との変化率















































Change ratio of resistivity of normal inversion(Fig.4-41(b)) and time series inversion(Fig.4-45(e))
Fig.4-71 2001年9月を基準としたときの間隙水圧差および温度差
Difference of pore water pressure and temparature compared with the value at September, 2001
Fig.4-72 不飽和・飽和領域を考慮した浸透流解析による流速（左）および全水頭（右）結果











































ｄ　最低水位に 1 ヶ月保持後の結果（2002 年 1 月）
2001年 12月上旬まで 30日間満水位を継続させたの
ち，放流を開始し，12月 23日に最低水位（L.W.L.310m）
に至った。翌 2002年 1月 18日までの 32日間最低水位
を保持した時点で比抵抗トモグラフィ法による計測を行
っている。この時点での比抵抗構造について考察する。






Phreatic water quality from the bottom of resevior and right abutment during test filling
¡ 2001年 9月の比抵抗分布をリファレンス断面とし
た時系列トモグラフィ法による比抵抗分布推定
¡ 2001年 9月の単独逆解析結果と 2002年 1月の単独
逆解析結果との変化率
















































Resisitivity distribution of normal inversion(Fig.4-41(c)) and time series inversion(Fig.4-45(f))
Fig.4-75 個別逆解析結果による比抵抗変化率（左：Fig.4-41(c)左相当）と時系列トモグラフィによる比抵抗変化率（右：Fig.4-45(f)左）
Change ratio of resistivity of normal inversion(Fig.4-41(c)) and time series inversion(Fig.4-45(f))
で置き換わったことにより，全体的な比抵抗値が上昇し，
その後貯水位を下げたものの，間隙水の比抵抗値に変動


















































Difference of pore water pressure and temparature compared with the value at September, 2001
Fig.4-77 不飽和・飽和領域を考慮した浸透流解析による流速（左）および全水頭（右）結果

































































































coordinate of electronodes on line L1-L5
Fig.4-79 フィルダムの解析モデルおよび想定した低比抵抗変動領域
Resistivity of numerical model and assumed low resistivity zone


















































































Resistivity grid for analysis
農業工学研究所　報告第 45号 （2006）98
Fig.4-81 Case 0（比抵抗変動領域を与えない場合）の比抵抗分布図
Resistivity distribution at the Case 0 ( no resistivity change)
Fig.4-82 Case 1（比抵抗変動領域 X＝-10～10m，EL.=220～222m）の比抵抗分布図
Resistivity distribution at the Case 1 (resistivity change： X=-10～10m，EL.=220～222m)
Fig.4-83 Case 2（比抵抗変動領域 X＝-2～2m，EL.=250～260m）の比抵抗分布図
Resistivity distribution at the Case 2 (resistivity change： X=-2～2m，EL.=250～260m)
Fig.4-84 Case 3（比抵抗変動領域 X=-65～-45m，EL.=230～240m）の比抵抗分布図
Resistivity distribution at the Case 2 (resistivity change： X=-65～-45m，EL.=230～240m)
Fig.4-85 Case 4（比抵抗変動領域，X=-116～-40，EL.=230～260m）の比抵抗分布図


























































































































Resistivity distribution at the Case 0 (which has no resistivity change)
Fig.4-88 下流側に電極を設置した場合の Case 1の比抵抗分布図
Resistivity distribution at the Case 1 (electronodes;L6 are set bihind the dam)
Fig. 4-89 Case 0を変化前の比抵抗断面としたときの Case 1の比抵抗変化率（個別解析）






































Fig. 4-90 Case 0を変化前の比抵抗断面としたときの Case 1における比抵抗変化率（時系列トモグラフィ法）
Change ratio of resistivity at the Case 1 when the resistivity at the Case 0 are previous value(time series tomography)
Fig. 4-91 Case 0を変化前の比抵抗断面としたときの Case 2の比抵抗変化率（個別解析）
Change ratio of resistivity at the Case 2 when the resistivity at the Case 0 are previous value(normal inersion)
Fig. 4-92 Case 0を変化前の比抵抗断面としたときの Case 2の比抵抗変化率（時系列トモグラフィ）
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Research on Application of Nondestructive Prospecting Techniques in
Course of Construction and Management of Dams and Reservoirs
MORI Mitsuhiro
Summary
There are many agricultural facilities in Japan, which are provisionally calculated as 25 trillion yen. Especially, it is
said there are over 21,000 small earth dams for agriculture. In this reseach, the auther applied nondestructive prospecting
technique, mainly electrical resistivity tomography and ground penetrating radar in course of constrcution and
management of dams and reservoirs. Using these techniques, it could reduce construction cost or life cycle cost.
Fisrt of all, numerical analysis to check the sensitivity of electrical anomaly was excused. It was found that the
accuracy of inversion had been improved by surrounding the area with electoronodes. For geophysical investigation of
damsite, resistivity tomography using boreholes for well logging was applied. This techniqes could find the distribution
of fault clearly compared to electrical resistivity survey only from ground surface.
In case of construction management of RCD concrete dam, ground penetrating radar was applied to check the state of
compaction. It could find the anomaly, which was not filled with mortar and was not entirely void.
And in case of safety management of dams after working, resisitivity tomography was applied. Electronodes for
measurement were set during construction of fill dam, which enclose imprevious zone. During test filling, a very little
resistivity change was measured, which was caused by seepage of reservoir water or by changing of temparature.
Keywords: nondestructive prospecting, electrical resistivity survey, ground penetrating radar, resistivity tomography,
foundation of dams, RCD concrete, safety management of dams
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